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1. Введение

Особый интерес в NN взаимодействиях при intermediate энергиях вызывает
изучение возбуждённых сосояний барионов с их последующим распадом : 
∆1232 →Nπ, N*

1440→ ∆π, N*
1440 → Nσ, N*

1440 → Nρ, 
∆∆-production.

Исследования рождения π-мезонов в NN взаимодействиях
является одним из способов получения информации
относительно NN, πN , π π N и ππ состояний, включая:
дибарионы (включая I=2  в ppπ+), 
дипионы (узкий σ-мезон, состояние с I=2),
пентакварки (I=5/2,  S=+1).
“пропущенные” резонансы etc.

Важной задачей является проверка моделей рождения production 
π-мезонов в NN-взаимодействиях:
♦ Valencia модель[10]

♦ Xu Cao   модель[11]

♦ (OPER+OBE) модель[3-6,7], предложенная в ИТЭФ и развитая в ОИЯИ
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2. Эксперимент: изучение неупругих np взаимодествий

на синхрофазотроне ЛВЭ ОИЯИ

Получены уникальные по полноте и точности данные.
Это позволяет детально исследовать неупругие np взаимодействия
в широком диапазоне энергий
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● Квазимонохроматический нейтронный канал:  δP≈2.5% ,

P0=1.73,  2.23,  3.83, 4.42 and 5.20 ГэВ/c,
4π геометрия.

Реакции с рождением от 2 до 6  π-мезонов в конечном состоянииn
исследовались при указанных выше импульсах.
Разделение каналов реакций проводилось

по стандартнойy χ2-процедуре
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Исследование рождения π-мезонов в np-взаимодействиях
проводилось в ЛФВЭ ОИЯИ. 

Изучались следующие реакции:
● np → np (pn)
● np → ppπ−

● np → ppπ−π0

● np → np π+π−

● np → d π+π− (наблюдались ABC и DEF аномалии)
● np → pp π+π− π−

● np → pp π+π− π−π0 (наблюдались η0- и ω0-мезоны)
● np → np π+π+π− π−

● np → pp π+π+π− π− π−

● np → pp π+π+π− π− π−π0 (статистика мала)
● np → np π+π+π+π− π− π− (статистика мала) ,

использовалась H2 мишень и чистый нейтронный пучок (δPn≈2.5%).
Детальные исследования проводились
при P0=1.25, 1.43, 1.73, 2.23, 3.83 ,4.42 и 5.20 ГэВ/с.
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3.  Рождение 2π-мезонов в NN взаимодействиях

Реакция

np → npπ+π−

Диаграммы:  →

Поперечные сечения
и вклады диаграммм (в %)
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Распределения из реакции np → npπ+π−[12]

при P0=2.23 ГэВ/c (левая панель)  и при P0=1.73 ГэВ/с (правая панель
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Распределения по Mnp из реакции np → npπ+π− [12]

при P0=2.23 ГэВ/с (левая панель)  и при P0=1.73 ГэВ/с (правая панель)

Total (OPER + OBE)

OPER                               
OBE
Valencia  модель (нормализация на фактор 2.5 для Tkin=1.0 ГэВ

и 1.9 для Tkin=1.5 ГэВ )
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Распределения из реакции np → npπ+π−

при P0=5.20 ГэВ/с (левая панель)  и P0=3.83 ГэВ/с (правая панель)



Массовые и угловые спектры из реакции
np → ppπ– π0 при P0=5.20 ГэВ/с
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Массовые и угловые спектры
из реакции np → ppπ– π0 при P0=2.23 ГэВ/с

● Total
● OPER
● OBE
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Реакция np → dπ+ π−

Экспериментальные результаты при P0=1.73 и 2.23 ГэВ/с
опубликованы в[13]

Резонно принять во внимание следующие OBE диаграммы
для описания экспериментальных данных:
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Распределения из реакции np → d π+ π− при P0=1.73 ГэВ/с.
Сплошная линия – расчёты по OBE-модели.
Видны ABC и DEF аномалии в спектре масс 2π-мезонов .
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Распределения из реакции np → d π+ π− при P0=2.23  ГэВ/с.
Сплошная линия – расчёты по OBE-модели.
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4.  Рождение 3π- и 4π-мезонов в np взаимодействиях
● Реакция np → ppπ+π−π−

→

Поперечные сечения реакции np → ppπ+π−π− vs   импульса налетающего нейтрона.
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Распределения из реакции np → ppπ+π−π− при P0=5.20 ГэВ/с.
Красная линия – расчёты по OPER-модели.
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● Реакция np → ppπ+π−π− π0

Поперечные сечения реакции np → ppπ+π−π−π0  vs импульса налетающего нейтрона.
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Распределения из реакции np → ppπ+π−π−π0 при P0=5.20 ГэВ/с.
Сплошная линия – расчёты по OPER-модели.
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Распределения по Mπ+π−π0

для реакции np → ppπ+π−π−π0

при P0=4.42 ГэВ/с (левая панель)             
и при P0=3.83 ГэВ/с (правая панель).

Сечения рождения η- и ω-мезонов при P0=5.20 ГэВ/с :

ση=(13 ± 2) мкб и σω=(18 ± 3) мкб
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● Реакция np → np π+π+π−π−

Поперечные сечения реакции np → np π+π+π−π− vs импульса налетающего нейтрона. .
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Распределения из реакции np → np π+π+π−π− при P0=5.20 ГэВ/с.
Красная линия – расчёты по OPER-модели.
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Распределения из реакции np → np π+π+π−π−

при P0=4.42 ГэВ/с (левая панель)  и при P0=3.83 ГэВ/с (правая панель).
Красная линия – расчёты по OPER-модели.
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Распределения по массам np комбинаций из реакции np → np π+π+π−π−

при P0=5.20 ГэВ/с,  P0=4.42 ГэВ/с и P0=3.83 ГэВ/с.
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5. Рождение 5π- и 6π-мезонов в np взаимодействиях

● Реакция np → ppπ+π+π−π−π−

диаграммы для реакции pp → pp π+π+π−π− π−

Поперечные сечения для реакций из P0=5.20 ГэВ/с :

pp → pp π+π+π−π− π− σ = (18.7 ± 4.1) мкб

pp → pp π+π+π−π− π− π0      σ =  ( 3.6 ± 1.0) мкб

pp → np π+ π+ π+π−π− π− σ =   (3.7 ± 1.0) мкб
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Распределения из реакции np → pp π+π+π−π− π− при P0=5.20 ГэВ/с.
Красная линия – расчёты по OPER-модели.
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6.  Реакция np→∆++∆−

Метод выделения событий реакции
np→∆++∆− предложен в [14] :

отбирались события с
cosΘ∆

NN’ < 0 в верхней →
и нижней вершинах
диаграммы.
Вклад фона ≤ 5%.

Для дальнейших исследований
был сформирован
вспомогательный набор данных:

Nout → −Nout
πout → −πout

чтобы заменить остальные
3 квадранта.
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Наблюдается хорошее согласие между экспериментальными
данными и теорией (OPER-модель).

Поперечное сечение реакции np → np ∆++ ∆−

σ = (2.50 ± 0.13) мб при P0=5.20 ГэВ/с
σ = (2.64 ± 0.19) мб при P0=3.83 ГэВ/с
σ = (1.29 ± 0.10) мб при P0=2.23 ГэВ/с (определено ранее[12])
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Для изучения ∆-распада

использовалась следующая
система координат:

Угловое распределение вторичных частиц N и π от распада ∆[16]

aСистема углов Адера[15]

(спиральная система )
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Total
OPER

ρ-обмен
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ρ33 = 0 ρ33 = 0.25
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7. Экзотические состояния

● Реакция np → np π+π− События из реакции np→∆ ∆
исключены из набора данных,
Использована обрезка |X* π+ π− | < 0,5

Pn = 2,23 
GeV/c

P0 = 3,83 ГэВ/с

M π+π- (МэВ/c2) M

P0 = 4,42 ГэВ/с

 π+π- (МэВ/c2)

P0 = 5,20 ГэВ/с

M π+π- (ГэВ/c2)

Pn (ГэВ/c) M π+π- (МэВ/c2) Γэксп.(МэВ/c2) Γрез.(МэВ/c2) S.D.
2,23 414 ± 7 20 ± 7,5 18 5,3

3,83 404 ± 4 15 ± 3 13 5,2
5,20 408 ± 4 15 ± 4 13 7,1
5,20 747 ± 6 51 ± 16 45 8,6

Фон – расчёты по
OPER-моделифоФон – расчёты по

OPER-модели
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● Реакция np → pp π+π−π− [19] ● Реакция np → np π+π+π−π− [19]

при P0=5.20 ГэВ/с при P0=5.20 ГэВ/с
Комбинация π−π− I=2                                               Комбинация ∆π I=5/2, I3=±5/2 

∆: 1174 МэВ/с2 ≤ МNπ ≤ 1254 МэВ/с2

Мрез=(393±3) МэВ/с2                                                               М1=1441 МэВ/с2 М2=1515 МэВ/с2 

Г=(11±5) МэВ/с2 Г1=7 МэВ/с2 Г2=7 МэВ/с2

σрез=(13±3) мкб σ1=(6, 0±1,6) мкб σ2=(2, 0±1,3) мкб

фон - полиномиальная кривая фон - периферический фазовый объём
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8. Заключение
● Рождение π-мезонов в np-взаимодействиях обеспечивается возбуждением и

распадом ∆*- and  N*- резонансов (данные PWA и GIM).

● Большая периферичность вторичных адронов приводит к идее
использования обменных моделей (π, P и др. обменов).

● OPER – модель позволяет получить хорошее описание характеристик
рождения от 2 до 6 π-мезонов в np- взаимодействиях.
При малых энергиях ( P0 < 3 ГэВ/с)  необходимо принимать во внимание
и другой механизм реакций (такой как OBE-модель).

● События реакции np → ∆− ∆++ были выделены с помощью методики, отличной
от вырезки по массам pπ+ и nπ- - комбинаций.
Определены сечения реакции np → ∆− ∆++ и вычислены элементы матрицы
спиновой плотности |ρij| образующегося ∆-резонанса.
Результаты находятся в хорошем согласии с мировыми данными [17,18]

Показано, что удовлетворительное описание спиновых эффектов
может быть получено при учёте механизма обмена ρ-мезоном.

● Для подтверждения наблюдения экзотических состояний состоний
в ππ-комбинациях (в т.ч.с I=2) и ∆π-комбинациях (с I=5/2) необходимо
максимально уменьшить вклад фона.
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Приложения

Various modifications of the one pion exchange models (OPE) are 
used to describe the experimental data of the inelastic NN-, NbarN- and 
πN-interactions. At that parameters of these models are different for various 
processes and even for concrete reactions at various energies.

Various models differ also in respect of the reggeization of π-meson: at times 
an exchange by elementary π-meson [1] is used  at other times - by reggeized
π-meson [2].  The models of Regge pole exchange [3,4] are based on the  method
of  complex momenta and consider  an exchange in t-channel by a virtual 
state R that has quantum numbers of particle (resonances) with variable spin and
is on some trajectory αR(t) named Regge trajectory.

The most developed and detailed model of reggeized π -meson exchange 
is the model suggested in ITEP [5]. The advantages of this model are:

● small number of free parameters (3  in our case),
● wide region of the described energies (2 ÷ 200 GeV),
● calculated values are automatically normalized to the reaction cross-section.



Amplitude of binary and quasi-binary  processes  a + b → c + d [3]

where  gR
ac(t), g

R
bd(t) – vertex functions 

αR(t) - Regge trajectory

- signature factor with signature
σ =(-1)l for interger l (bosons)          
σ =(-1)l±½ for interger l (fermions)



Reaction NN→ NNππ [5]

S=(Q1+Q2)
2

S1=(q1+k1)
2

S2=(q2+k2)
2

t1=(Q1-q1)
2

t2=(Q2+q2)
2

t =(Q1-q1-k1)
2

=(Q2-q2-k2)
2

at small|t| → η(t)~1/(t-m2π)

κ2i= k
2
i┴
+m2π-c(t-m

2
π)(C=0.08)

απ(t)- Regge trajectory



For quasi two-body reactions like   a + b → c + d
πN → N*(∆*) →∆ π ,   

→ N*(∆*) → N ρ ,
→ N*(∆*) → N ε , 
→ N*(∆*) → N*

1440 π ,

one can write

where

λ=λa- λb, µ=λc- λd – helicity variables, d jλµ(θ) – rotation matrixes.
The polarization components of the particles c and  d from the reaction  a + b → c + d  is suiteable
to express through the elements of the spin density matrix (for example, for particle d):

where                                                 normalization factor  for Spρ=1.



ISHEPP XX  Dubna Okt 4-9, 2010

Appendix:   Parametrization of  π N → π π N reactions
Within the framework of Generalized Isobar Model (GIM)
[D.J. Herndon et al.  PR D11, 3165 (1975); D.M.Manley and E.M. Saleski,  PR D45, 4002 (1992) ]

πN→ππN   reactions are described as quasi-two body ones: 
πN → N*(∆*) → ∆ π ,   

→ N*(∆*) → N ρ ,
→ N*(∆*) → N ε , ε - S-wave of ππ scattering  with I=0
→ N*(∆*) → N*

1440 π ,
∆ → N π ,

with the consequent ρ → π π ,
decays : ε → π π ,

N*
1440 → N π . 

N*(1440) P11 D*(1600) P33

The parameters N*(1520) D13 D*(1620) S31

of the following N*(1675) D15                       D*(1700) D33 The spin and

resonances N*(1680) F15                        D*(1900) S31 isospin relations

(****  and  ***)                    N*(1720) P13 D*(1905) F35 were taken

were taken N*(2000) F15 D*(1910) P31 account

from RPP                         N*(2080) D13 D*(1920) P33

N*(2190) G17 D*(1940) D33



For quasi two-body reactions like   a + b → c + d
πN → N*(∆*) →∆ π ,   

→ N*(∆*) → N ρ ,
→ N*(∆*) → N ε , 
→ N*(∆*) → N*

1440 π ,

one can write

where

λ=λa- λb, µ=λc- λd – helicity variables, d jλµ(θ) – rotation matrixes.
The polarization components of the particles c and  d from the reaction  a + b → c + d  is suiteable
to express through the elements of the spin density matrix (for example, for particle d):

where                                                 normalization factor  for Spρ=1.
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Example:
π + N → N*1680 →∆ + π→ (N + π) + π

RJ is taken in Breight-Wigner form

Then it is easy to get the angular distribution of  ∆ (in CMS):

If particle d is unstable:   d  → α + β (d  → ∆ + π)  
then in the rest system of the particle  d (d  → ∆ + π) 

is the normalized angular distribution of the decay products.



Comparison with experimental data

The following cross-sections were calculated using  GIM :

ISHEPP XX  Dubna Okt 4-9, 2010



Some distributions of the reaction   π– p → n π+ π– were calculated at various energies 

to study a quality of the application of GIM : 
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► 2. OPER-model for reaction np → npπ+π−

Interference between diagrams    
(a,b and c) is negligible 
at P0> 3.0 GeV/c [6]

The «hanged» diagrams (d and e)
are important only at P0 > 10 GeV/с

Fig.1

Regge trajectory of π-meson: απ(t)= α'π(t-m
2
π) with α'π=0.7

The data of elastic  πN→πN were taken from PWA [7]

and

factor c in κ2i was taken in the form
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But the diagrams shown in Fig.1 are insufficient to describe totally the characteristics  of the 
reaction np → npπ+ π−. It is necessary to take into account the diagrams of the following type:

Fig. 2

the matrix element  for which is written 
in the form like in [9] :

where TπN→ππN - off mass shell amplitudes of inelastic πN→ππN scattering  [from GIM]

and                     -formfactor
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An important detail in determination of value κ2 in formfactor F13

The reaction  πN→ππN  is in fact the sum of separate 2-particles channels  (see Appendix):

πN → N*(∆*) → ∆ π ,   
→ N*(∆*) → N ρ ,
→ N*(∆*) → N ε , 
→ N*(∆*) → N*

1440 π ,

Therefore there are 4 formfactors: 

F13∆ for πN → ∆ π with κ2= k2π┴+m
2
π-c(t-m

2
π) and 

F13ρ for πN → Nρ with  κ2= k2ρ┴+m
2
ρ-c(t-m

2
ρ) and

F13ε for πN → Nε with  κ2= k2ε┴+m
2
ε-c(t-m

2
ε) and 

F13N for πN → N*π with κ2= k2π┴+m
2
π-c(t-m

2
π) and 

This choice of the formfactor provides the explanation for the absence of the clear signal  of ρ-meson 
production in the effective masses of ππ – combinations from  NN→NNππ reactions due 
to the suppression by a considerably larger value of κ2 in formfactor F13
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It was shown in [9] that the processes of diffractive production of N*
1440 -

and  N*
1680-resonances make also sizeable contribution into the reaction 

np→ppπ–. Therefore it is necessary to take into account such processes 
for the reaction n p →n pπ+π− that are described by the diagrams similar to   
diagrams in Fig.2  with the replacement of  π-meson exchange by the 
exchange of vacuum pole (pomeron)  The matrix element for the diagrams 

of pomeron exchange is written in following form:

where u(Qi)5u(Qj) - vertex functions,
• F - formfactors in the form taken from [1],
• Tππ - o shell amplitude of elastic -scattering                         
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